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PERCEPTI VNI SPEKTAR GLASOVA
SAZETAK
Spektar zvuka u akustici definiran je kao odnos intenziteta i frekvencije.
Perceptivni spektar definira se kao odnos frekvencije i stupnja prepoznavanja odreclenog glasa.
Perceptivni spe kta r, pre ma to rne, predstavlj a psi hoakusti d ku katego rij u.
Pretpostavka odreclivanja perceptivnog spektra glasa je pronalaienje suZenih frekvencijskih po-
drudja u kojima je ukupna prepoznatliivost glasova odreclenog jezika iednaka. Stoga se moie pret-
postaviti postojanje razliditog perceptivnog spektra za iedan te isti glas ovisno o stupnju ukupnog pre-
poznavanja glasova, tj. ovisno o nadinu filtriranja.
Perceptivni spektar moZe se povezati s psihoakustidkom optimalom glasa definiranom prema ver-
botonalnoj teoriji i to tako da se vrhovi perceptivnog spektra poklapaju s optimalom glasa.





Otkrivanje i mjerenje osnovnih fizidkih
parametara zvuka. njegovog intenziteta i
frekvencije u danaSnje vrijeme. kada pos-
toje vrlo precizni elektroakustidki instru-
menti, predstavlja nnnje ili vise rutinski
posao koji se u veiini sludajeva obavlja
automatski. Medutim. pokuSaj da se zvuk.
a osobito zvuk govora. odredi sa stanovista
fizioloikih, senzoridkih i perceptivnih pro-
cesa, dovjeka nailazi na ve6e probleme. De-
finiranje parametara i odredivanje mjernih
jedinica u takvim sludajevima kada se kao
mjerni instrument zapravo pojavljuje, do-
vjek zahtijeva izbor reprezentativnog uzorka
ispitanika kao predstavnika normalne popu-
lacije i zatim statistidku obradu podataka
i rezultata ispitivanja reakcija na odreclene
parametre zvuka. te na osnovi distribucij-
skih karakteristika tih rezultata definira-
nje auditivnih svojstava ili jedinica s percep-
tivnog stanoviSta. Takvim se postupcima
uspostavljaju odnosi izmeclu akustidkih ve-
lidina i njihovih psihoakustidkih korelata.
Originalni znanstveni dlanak
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Meclutim, dublji cilj svih takvih istra2iva-
nja, koja su se narodito intenzivirala polo-
vicom stoljeia, jest pronala2enje odretlenih
modela funkcioniranja koii bi objasnili bit
perceptivnih procesa.
U klasidnoj spektralnoj analizi spektar
se prikazuje kao krivulja izvedena iz odno-
sa intenziteta i frekvencije zvuka kod dega
su upotrijebljene fizidke jedinice ovih pa-
rametara. Odredeno pribliZavanje nekim
slu5nim karakteristikama predstavlja prikaz
ovih dimenzija u logaritamskom odnosu
koji je opcenito bliZi karakteristikarna funk-
cioniranja dovjekovog osjeta nego 5to je to
linearni prikaz.
Dalje, poku5aj da se fizidki odnosi u
spektru zvuka pribliZe njihovim karakteris-
tikama i znadaju u slu5anju predstavlja pri-
kaz spektra kod kojeg je skala intenziteta
izraiena u sonima, a skala frekvencije pri-
kazana je frekvencijskim podrudjima koja
se pribliZavaju logaritamskom odnosu. O-
pravdanje za takav spektralni prikaz je
ovo: za ljudsko uho zvuk koji inn Sire
frekvencijsko podrudje je glasniji nego npr.
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disti ton ili 5um koji inn uZe frekvenciisko
podrudje, iako ti zvukovi irnaju istu razinu
zvudnog pritiska, dakle isti obiektivni in-
tenzitet. Medutim, ako se sustavno proma'
traju odnosi Sirine frekvencijskog podrudia
oko neke centralne frekvenciie i subjektiv-
ni osjeiaj intenziteta zvuka, dakle glasnoda,
onda se moZe primijetiti da se 5irenjem frek-
vencijskog podrudja subjektivni intenzitet
zvuka podinje mijenjati tek nakon odrecle-
nog stupnja pro5irenja frekvencijskog po-
drudja. Drugim rijedima, dini se da postoii
kritidna Sirina frekvencijskog podrudja is-
pod kole subjektivni intenzitet slo2enog
zvuka ostaje konstantan. Dakle, prilikom
mjerenja subjektivnog intenziteta sloZenog
zvuka valja uzeti u obzir Sirinu frekvencij-
skog podrudja. U realizaciji i konstrukciji
aparata za mjerenje takvog spektra kod ko-
jeg je skala intenziteta izraiena u sonima i
kada se uzima u obzir utlecal Sirine frekven-
cijskog podrudja na maskiranje, a time i na
subjektivni intenzitet susiednog podrudia,
skala slu5nog raspona frekvencila podiie-
ljena je na 2O zona s time da su dviie nal'
niZe zone (podev od 45 Hz) Sirine jedne ok-
tave, sf ijededa zona 2/3 oktave, a ostalih
17 po 1/3 oktave (Landercy, 1973). Ta'
kav prikaz spektra glasova na odreclen na-
din modificira klasidni objektivni spektral'
ni prikaz i donekle ga pribliZava slici audi'
tivnog funkcioniranja sluha. Mada se takav
spektar glasova govora ne moZe smatrati
akustidkom simulacilom slu5nih mehaniza-
ma uha, ipak, buduii da se u osnovi analize
nalazi reakcija uha na zvudni signal dobi-
vena slika koja je u vecoi mieri polednostav-
ljena u odnosu prema klasiinom spektro'
gramu, upu6uje na to da dilelovi spektra,
koji su u rasporedu zvudne energiie istak-
nuti, sigurno znadalno utjedu i na proces
sluSanja.
I ostala psihoakustidka istraZivanja go-
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vora usmjerena su na odretlivanje onih ele-
menata u akustidkom signalu koli su bitni
za percepcilu. Dakako da izbor promatra-
nih elemenata ovisi desto o odreclenom teo-
rijskom modelu perceptivnog funkcionira-
nja koji se Zeli dokazati. Tako je i u okviri-
ma verbotonalne teorije pretpostavljen teo-
rijski model u kojem se prvenstveno po-
zornost usredotoduje na frekvencijske ka-
rakteristike govora i glasova i koji je doveo
do specifilnog prikaza spektra glasa izra2e-
nog njegovom optimalom.
U posljednje vrijeme uobidajeno je da
se percepcija govora promatra kao proces
koji ukljuduje nekoliko razina izmeclu po-
detnog akustidkog signala i njegove koncep-
tualizacije u mozgu sluiaoca u obliku odre-
tlenih lingvistidkih znakova. Pretpostavlja
se da su razine u odreclenom hijerarhijskom
odnosu, iako su todni odnosi medu razina-
ma i redoslijed analize joS neistraZeni. Naj-
deSde se spominlu razine sluine analize,
fonetske i fonoloike analize i viSe razine
koje ukljuduju sintaktidku, leksidku i se-
mantidku analizu. Raniji pokuiaji tumade-
nja procesa percepcije govora su, s ledne
strane, smatrali da je mogu6e odvojiti fo-
netsku i fonoloSku razinu od vi5ih razina
analize i, s druge strane, proces fonetskog
prepoznavanja oblaSnjavao se kao pasivni
proces filtriranja akustidkog signala ili kao
usporetlivanje akustidkog signala s uzor-
kom pohranjenim u memoriji.
Suvremeniji pristupi istidu aktivni i di-
namidki znadaj procesa fonetskog prepoz-
navanja. Drugim rijedinn, sve teorije za-
pravo istidu znadaj tzv. konceptualnih in-
formacija koje teku od centara u mozgu i
viSih razina analize prenn perfieriji, te na
aj nadin ostvaruiu funkciju filtriranja sen-
zoridkih informacija koje teku u suprot-
nom smjeru, od perfierije prema viSim cen-
trinn. Takav je pristup prisutan bilo da je
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rijed o teoriji "analize pomoiu sinteze"
(analysis by synthesis) K. Stevensa, teoriji
razina (stage theories) distovideve. i dru-
gih, ili o "teoriji dopunjavanja" (a novel
theory of speech perceptio) Chomskoga,
Millera i Hallea. Takav je pristup prisutan
i u verbotonalnoj teoriji prerna kojoj kon-
ceptualne informacije u obradi akustidkog
senzoridkog signala predstavljaju perceptiv-
ne forme odnosno koncepte glasova go-
vora u memoriji. Takve konceptualne in-
formacije u procesu percepcije aktivirane
su u moidanim centrima i one djeluju pre-
rna periferiji i na razinu auditivne analize
akustidkog signala. tako da se za odreclene
frekvencije ostvaruje inhibitorna, a za dru-
ge facilatorna situacija u senzoridkim puto-
vima. Simulaciju tog procesa predstavlja
elektroakustidko filtriranje glasova i tra2e-
nje njihove optimale, tj. one relativno uske
frekvencijske zone kroz koju propu5teni
glas kada ga sluSa izvorni govornik daje
dojam emitiranog fonerna. lako su optima-
le glasova odrealene na 5irini f rekvencij-
ske zone od jedne oktave, neka druga is-
traiivanja pokazala su da je optimala gla-
sa u odreclenom smislu uvjetovana i karak-
terom glasa te da ne vrijede jedinstveni
kriteriji za sve glasove. Na optimalnoj ok-
tavi ne postiZu svi glasovi isti stupanj pre-
poznavanja, disperzija glasova propuStenih
kroz neoptinnlne oktave je za razlidite
glasove razlidita, 5irina frekvencijskog po-
drudja optinnla je razlidita za razli6ite gla-
sove, ne produciraju svi glasovi isti broj
drugih glasova na neoptirnalnim oktavama,
ne mogu se svi glasovi na optimali nekog
glasa prepoznati kao taj glas (Skarii, 1974;
Desnica-Zerjavii, 1 982).
I pored ovih ogranidenja, moZe se za-
kljuditi da je optinnla jedna vrsta percep-
tivnog spektra glasa pri demu je to prikaz
ili ozndavanje onog dijela spektra koji je
perceptivno bitan i predstavlja perceptivnu
formu glasa.
Perceptivni spektar glasa koji se u ovom
radu definira kao stupanj prepoznavanja
nekog glasa u nizu ekviinteligibilnih fre-
kvencijskih podrudja u nekoliko se razli-
kuje u proceduri odreclivanja od procedure
odredivanja optimale. Dok se kod optimale
5irina f iltra kroz koji se traii optimala
fiksira (najde56e na 5irini jedne oktave), bez
obzira na stupanj razumljivosti ili se slo-
bodno udeSava za svaki glas, Sirina filtra je,
kod odredivanja perceptivnog spektra, zada-
na stupnjem prepoznavanja svih glasova
propu5tenih kroz pojedina frekvencijska
podrudja. Potom, optimale se obidno odre-
duju na izoliranim glasovinn, dok je u ovom
sludaju perceptivni spektar glasa odretlen
na slogovima CV. Kao jedna mjera percep-
tivnog spektra uzet je i postotak glasa pro-
duciranog drugim glasovirna, te je ta veli-
dina nazvana induciranim perceptivnim
spektrom glasa.
Odreclivanje perceptivnog spektra ud inje-
no je s namjerom da ga se usporedi s fizic-
kim spektrom glasa i s optimalom glasa.
Takva bi analiza i usporedba pokazala ka-
kav je oblik filtriranja odredenog glasa u
toku njegove perceptivne obrade.
PROVOOENJE E KSPE RIMENTA
Dvadeset i pet suglasnika hrvatkog ili
srpskog jezika kombinirano je s 5 na5ih
samoglasnika te je tako dobivena lista od
125 mogu6ih slogova CV. Slogovi koji su
dinili navedenu listu poredani su zatim u
10 sludajnih redoslijeda. Odabrano je 10
studenata, pet mu5karaca i pet iena s ured-
nim sluSnim i govornim statusom i svaki od
njih proditao je listu od 125 slogova u jed-
nom od deset sludajnih redoslijeda. Slogovi
su ditani takvim tempom da je razmak me-
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Tablica 1.




















































tlu njima bio 3 sekunde. Tako proiitane lis-
te slogova snimljene su na magnetofonsku
vrpcu u tihoj komori iaparaturom koja osi-
gurava linearan prijenos signala.
Na taj nadin dobivena je snimka od u-
kupno 1250 slogova na kojoj su ispitanici
poredani sludajnim redoslijedom a svaki je
slog bio izgovoren deset puta. Tako sastav-
ljena vrpca filtrirana je propuStanjem kroz
10 frekvencijskih podrudja koja osiguravaju
pribliZno isti stupanj prepoznavanja suglas-
nika, dok je to samo djelomidno ostvareno
za samoglasnik pa onda i za slogove (Tab-
lica 1). Sirina frekcencijskih podrudja odre-
dena je u prethodnom eksperimentu udeia-
vanjem Sirine filtera stupnju prepoznava-
nla suglasnika. Filtriranje je izvr5eno na fil-
terima marke Allison uz guSenje do 60
dBlokt. Propu5tanjem spikirane vrpce kroz
10 frekvencijskih podrudja dobiveno je 10
vrpci od po 1250 slogova ili ukupno 12.500
slogova. Redoslijed govornika na ovim vrp-
cama promijenlen je na taj nadin da je slu-
dalni redoslijed govornika za svako slijede-
6e frekvencifsko podrudje pomaknut za jed-
no mjesto. Na vrpcama je usnimljen redni
broj govornika i nakon svakih deset slogova
redni broj sloga.
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lstih desetoro ispitanika koji su spiki-
rali 125 slogova sluSali su 10 filtriranih
vrpci sa zadatkom da prepoznaju slogove.
lspitanici su za svaki stimulus morali dati
odgovor CV bez obzira na stupanj sigurnos-
ti u prepoznavanju filtriranih slogova. ls-
pitanici su biljeZili svoje odgovore na po'
sebnom formularu te je na taj nadin dobi-
veno 125.000 odgovora. lspitanici su slu-
Sali slogove preko sluSalica i aparaturom
koja omogu6uje linearni prijenos vei fil-
triranih slogova.
OBRADA REZULTATA I REZULTATI
Svi odgovori ispitanika uneseni su u stroj-
nu obradu pa je na osnovi usporedbe emi-
tiranih i percipiranih slogova na svako od
deset frekvencijskih podrudja izradunata
matrica zamjene suglasnika i samoglasnika
dime je dobiveno deset matrica zamjene
za svaku grupu glasova. Zbrq svih deset
matrica zamjene glasova izralen le u le-
danaestoj matrici zamjene. Rezultati u ma-
tricama zamjene izraleni su u postocima.
(ovom prilikom zbog ogranidenog prosto'
ra ne donosimo matrice zamjena.)
Na osnovi matrica zamjena sastavliene
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su dviie vrste tablica. U prvoi tablici izra- prikaie inducirani perceptivni spektar gla.
Zen je postotak prepoznavanja glasova na sa.
poiedinim filterirna (Tablica 2, 3) a posluii- Perceptivni i inducirani perceptivni spek-
la je da se grafidki prikaZe perceptivni spek- tar glasa prikazani su na slikarm 1 do 30 na
tar glasa. U drugoi tablici izraZen je posto kojima su na apscisi frekvencijska podrudja
tak glasa produciranog ostalim glasovima od I do 10, a na ordinati postotak percipi-
(Tablica 4, 5l a posluZila je da se grafidki ranog glasa.
Tablica 2.
Postotak prepoznavanja suglasnika kroz filtere
sugfas' F-1 F-2 F-3 F4 F-s F-6 F-7 F-g F-9 F-lo sumanik
75- 390- 660- 1140- 1680- 1920- 2310- 2ilO- 3120- 4510-


































Postotak prepoznavanja samoglasnika kroz filtere
sugfas- F-r F-2 F-3 F4 F-s F-6 F-7 F-8 F-9 F-lo suma
nik
Tablica 4.
Brcij suglasnika produciranih ostalim suglasnicima (relat. jedinicel
F-l F-2 F-3 F4 F-5 F-6 F-7 F-8 F-9 F-10
P77805553664924252232
862868943312652201511
T 66 58 57 100 114 130 86 112 112 83
D77618994476374778849
K 290 225 130 110 132 86 43 67 54 114






F 11 25 86 99 65 100 63 g 2A 6
s0823211613203940101
2o246530161012162443
S o o 15 71 151 139 142 183 92 43
2o142340393833396
H 255 205 82 43 31 24 39 78 60 96
M 65 91 117 78 (A 66 61 47 45 45
N67671338364.6056363539
Nj315749382415775
L 104 73 19 37 45 34 81 83 136 217
Li 8 4 22 52 36 26 36 153 105 96
R61668et594345192712
v 89 125 150 104 61 48 43 30 59 18
J 44 44 40 54 38 59 56 &l 67 113
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Tablica 5.
Broj samoglasnika produciran ostal im samoglasnicima (relat. jedinice)
F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 F-6 F-7 F-8 F-9 F_10
| 8 6 1 20 39 40 l(X 246 273 357
E78201422174962445
A14147575633016105
o 68 68 62 4 6 6 11 2 1 7
u769643302628206125
INTE RPRETACIJA REZULTATA
Jedno od pitanja koje je bilo postavlje-
no u ovom radu odnosilo se na dnos op-
timale glasa i perceptivnog spektra glasa.
Ta je usporedba mogu6a ako se uzme u ob-
zir slijedeie karakteristike ovih dvaju kon-
cepata. Optimala pruZa samo podatak o
frekvencijskoj zoni koja je optimalna za
neki glas. Metlutim, ona sama ne pokazuje
ni5ta o tome kako se taj glas ponaSa u dru-
gim frekvencijskim podrudjima, koliko mu
opada prepoznatljivost, transformira li se u
druge glasove, koje i u kojem omjeru. Per-
ceptivni spektar pokazuje pona5anje glasa
u razliditim frekvencijskim podrudjima, ka-
ko se mijenja njegova prepoznatljivost i
transformabilnost, koie i koliko drugih
glasova producira. Stoga, ako se uspore-
tluje optimala i perceptivni spektar, mogu-
ie je usporeclivati optimalu i nnksimum
prepoznatljivosti glasa u perceptivnom spek-
tru. Takva usporedba pokazuje da se za ve-
6inu glasova frekvencijske vrijednosti opti-
male i vrhova perceptivnog spektra pokla-
paju, iako su za pojedine glasove dobiveni
odredeni pomaci. Tako su npr. u percep-
tivnom spektru u odnosu prema oktavnoj
optimali povi5eni (p, b, d, d, dZ), a sniZeni
(k, g, h, l, r, ni). Medutim, ti pomaci ipak
nisu toliki da bi glas iza5ao iz kategorije
perceptivnog visokog, srednjeg ili niskog
glasa. Kad su posrijedi samoglasnici, u per-
ceptivnom spektru (o) ie postao niZi od
(u). Metlutim, u tai se rezultat moZe sum-
njati budu6i da i (o) i (ul u toi niskoj razi-
ni imaju visoku prepoznatljivost na nekoli-
ko susjednih filtera i njihovi se vrhovi tek
neznatno istidu. Ovo 5to je redeno o per-
ceptivnom spektru odnosi se uglavnom i na
inducirani spektar koli se u vedini slu6ajeva
poklapa s perceptivnim. Kod nekih glasova
vrhovi induciranog spektra pornaknuti su u
odnosu prerrn perceptivnom spektru pa se
mogu u interpretaciji koristiti kao odrede-
na korekcija ili preciziranje perceptivnog
spektra glasa.
Promatrajuii opdenito distribuciju gla-
sova prema optimalama odnosno percep-
tivnom spektru, optimale se pribliZavaju
formi prirodne raspodjele s vrhom na oko
2OOO Hz, dok je distribucija kod perceptiv-
nog spektra podijellena u jednu nisku zo-
nu do 1000 Hz i jednu visoku do 2000 Hz.
Karakteristidno je da u zonama 4 i 5, tj.
od 1140 do 1920 Hz ni jedan glas u per-
ceptivnom spektru nema svoj vrh; drugim
rijedima, kao da je ta zona podjednako do-
bra i propusna za sve glasove.
Ovaj je rezultat sukladan s rezultatima
dobivenim u istraZivanju fonetskih i vje-
rojatnosnih faktora razumllivosti rijedi
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(Horga, 1980-81), prema kojama u frek'
vencijskom podrudju naive6e osietljivosti
uha (1000 - 2000 Hz) svi faktori podied-
nako pridonose razumljivosti.
lako su Landercy i Renard (1974) po-
tvrd i I i selektivni ka ra kter f onolo5ke percep'
cije, ustanovili su da postoie neke razlike
u preporznavaniu filtriranih samoglasnika i
samoglasnika propuitenih kroz direktni ka-
nal kod normalnih slu5a6a i kod sluSaia s
oitedenjem sluha. Naime, za normalne je
direktni kanal.,bolji, a u sludaiu patologije
prepoznavanje je bolje za filtrirane glasove.
Tako i rezultati ovog istraZivanja navode
na pretpostavku da u slu5anju postoji je-
dan visoko redundat'fini frekvenciiski kanal
u podruiju najve6e osietljivosti uha koji
lednako dobro propuita sve glasove, koii
je jednako "pravedan" prema svim fonet-
skim svojstvima i dva kanala selektivnih
svojstava, jedan visoki i iedan niski, koii su
optimalni za odretlene glasove i odretlena
svojstva. To bi znadilo da optimalni uvjeti
slu5anja omoguiulu slu5anje izvan optimale,
odnosno perceptivnih vrhova spektra, dok
bi oteiani uvjeti prizivali u pomo6 optima-
lu glasa. U takvu svjetlu optimala koja je
razvojno u slu5anju primarna u normalnom
sludaju postaje sekundarna i opet postaje
primarna u sludaju patologije ili oteianih
uvjeta slu5anja, svaki puta kad je potrebna
provjera sluSanja.
Na kraju treba re6i da su ovi rezultati
dobiveni uz odretleni stupani prepoznatlji-
vosti glasova, a time i uz odrecleni raspored
frekvencijskih zona. MoZe se pretpostavi-
ti da bi se odredeni pomaci u krivuljama
perceptivnog spektra dobili, ako bi se oda-
brao drugadiji stupanj prepoznavanja glaso-
va odnosno rasporeda frekvencijskih zona.
Bilo bi takoder zanimliivo usporediti
perceptivni spektar sa stvarnim akusti6kim
spektrom glasova i ustanoviti precizniie
odstupanja u krivuljama jednog i drugog
spektra, na Sto je ve6 upozoreno i u tuma'
denju pojma optimale glasa.
GRAFIEKI PRIKAZ REZULTATA
Rezultati iz Tablica 2-5 prikazani su
grafidki na slikama 1-30, tako da svaka sli-
ka predstavlia perceptivni i inducirani per-
ceptivni spektar poiedinog glasa. Na ap-
scisi su oznadeni redni brojevi frekvencii-
skih zona, a na ordinati, s lijeve strane, pos-
totak prepoznatog glasa i on se odnosi na
perceptivni spektar, a s desne strane je broi
glasova produciranih ostalim glasovima koli
je izralen u relativnim iedinicarna i odnosi
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THE PERCEPTUAL SPECTRUM OF THE SPEECH SOUNDS
Sumrmry
In acoustics the sound sp€ctrum is definad as the relationship betracen the intensity and the
frequency of th€ sound.
The perceptual spectrum is defined 6 the relationship betvveen the frequency and the recogni-
zability of the speech sound. That rneans that perceptual spectrum is a psychoacoustic notion.
The necessary condition to determine the perceptual spectrum of a speech sound is to disco-
ver the narrow frequency bands of equal recognizability of the speech sounds of the particular lan-
guage. So it is possible to imagine the existance of several perceptual spectra for a particular sound.
depending on the total sound recognizability in particular frequency bands.
The perceptual spectrum can be related to the psychoacoustic optimal of the speech sound defi-
ned in the verbotonal theory as the narrow frequency band (usually one octave) in which the recog-
nizability of the sp€ech sound is th6 best. The peacks of the perceptual spectrum and the psycho-
acoustic optirnal have the same frequency.
By means of 1 25 CV syllables filtered through ten frquency bands of the total range 75 - 8000
cps on the sample of 10 sublects of nornnl speech and hearing status the perceptual spectra of Serbo-
€roatian sounds are determined.
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